ンプ と スピ ー カ の 関係 を 考え る 


小 出 カ アン プ 3s 


6CA7 (T) シ 


田 野 戸 伸一 


Sr 
プ と フル レン ジ ・ ス ピー カ と 
の 相性 を 探る た め , 手持 ちの 部 品 を 
使っ て お も に 出力 イン ピー ダン ス 特 
性 の 異な る 3 台 の アン プ を 試作 し ま 
し た . また , それ ら の 負荷 と し て ス 
ピー カ ・ ユ ニッ ト 解 析 の 最も 簡単 な 
平面 バッ フル を 試作 し まし た . 
どちら も 特性 上 の 素性 は よく あり 
ませ ん が , いま まで 無関心 だ っ た ア 
ンプ と スピ ー カ の 相互 関係 を 少し だ 
け 考 えて みれ ば , よい 結果 (ふつ う の 
音 ) が 得 ら れる か も 知れ ませ ん . 
1. w ホロ ワ 回 路 (ちあ るい は 不 
完全 な ブー トス トラ ッ プ ド ・ カ ソ 
ー ド ・ ホ ロワ 回 路 / 不 平衡 
SRPP 回 路 ) を 採用 し た 6 
CA7 (3 結 ) シン グル ・ 
パワ ー・ ア ンプ 
1 台 目 は マイ ルド な 電圧 出力 アン 
プ で す . 第 1 図 は 本 誌 (1984.1) に 


1 人 4 


@ 試 作 し た 3 台 の 
の ンク ング と RE: 
103 十 平面 バッ 
フル ・ ス ピー カ 


掲載 され た 佐藤 定 宏 氏 に よる シー メ 


ンス EL 34 (3 結 ) の 実測 特性 曲線 
で す . 私 が 25 年 以上 使用 し て いる 
NEC の 6 CA 7 に 関し て , この 特性 
曲線 は 完璧 で し た . 何 度 も 負荷 線 を 
書き 入れ た り し て ,。 いま も お 世話 に 
な っ て いま す . この 特性 曲線 は の 
大 きき さ を 除 いて , 6 GB 8 の 3 結 と 非 
常に よく 似 て いま す . 

(1) 回 路 の 設計 

スピ ー カ 実験 の た め と は いえ , シ 
ンプ ル か つ ユ ニー ク な 回 路 を 考案 す 


8 100 に 

組 - 学 に luL EE IT | e 電 に 1 

紅 ユエ ーー トー オード NEST 『| | 1 1 

スッ ーーー チ デー ーー し 久 記 守男 画 画 画 画 

3 男 園 肛 賠 アロ Poz |/.| | ゃ きど ご 還 較 画 問 還 還 

pHMHHHH4 HH ゴロ オ ロ 4 応 黄 回 賠 株 剛 國 
9 | | 避 四 MM] IN 


300 400 500 
プレ ー ト 電 庄 (V) 
< 第 1 図 > 佐藤 定 宏 氏 が 実測 し た 6 CA 7 の 3 結 特 仁 (1984 年 1 月 号 ) 


台 を 作っ て 実験 


ング ル , 6BQ5 SRPP。42 シン グル 


る と いう 趣味 は 止め られ ませ ん の 
で , 製作 まで いつ も 遠回り し て し ま 
いま す . 電圧 出力 が 目標 で すか ら 
負 帰 還 の お 世話 に な り ま す が , で き 
る だ け 多 く の 負 帰還 を 安定 に か ける 
に は 帰 本 経路 が 単純 な 単 段 帰 本 が よ 
いわ け で , その 究極 に カソード ・ ホ 
ロワ 。 あるいは 100%PG 帰還 の 出 
力 段 が あり ます . 

設計 は 両方 し まし た が , カ ソ ー 
ド ・ ホ ロワ 応用 の アン プ の 方 が 構成 
が シン プル で 内 容 も 味わい 深い こと 
か ら , PG 帰還 アン プ の 製作 は つぎ 
の 機会 に 回 すこ と に な り ま し た . 
第 2 図 が 基本 回 路 と その 関係 式 
で , 一般に SRPP 回 路 と 呼ば れ て い 
る も の と 同じ で す . 第 3 図 が 実際 の 
回 路 構成 で 。 大 き な 出 力 電 圧 を 要求 
され る Vi の 動作 を V。 の 出力 電圧 
で 補う の が 特徴 で す . 

この アン プ の ポイ ント は , Vi に 3 
極 管 を 使う こと 。 お よび その 動作 点 
と Ri, R。 の 値 の 配分 で す . 順に 挙げ 
て みる と, 

(1) V」 に 3 極 管 を 使わ な いと , 低 


ラジ オォ 技術 


SN 


< 第 2 図 > 試作 6 CA (T) ア ンプ の 基本 


イン ピー ダン ス 出 力 が 得 ら れ ま せ 
ん . 第 2 図 r。 算 出 式 の ri 三 0 (理想 
3 極 管 ) と r。」 三 oo (理想 5 極 管 ) の 場 
合 で , r。 に 大 き な 差 が 出 て いま す . 
R タ rji の 場合 は 本 誌 (2002.8/9) で 
岡本 薦 氏 が 解説 きれ た / ホ ロワ に 
近い 動作 と な り , R ぐ ri ミ co の 場合 
は プー トス トラ ッ プ ド ・ カ ソー ド ・ 
ホロ ワ と も 呼ば れ 。 ro 計 r。 と な っ て 
し まい ます . 

( 例 )r。 ニ 1 kQO, r。 ェ ュー90/9000 
k0O,。 KRー103 kO,。 10 か ら , ro 三 
0.158 kQ/0.898 kQ 

(2②) Vi の 動作 点 (DC 電位 ) は 
I(Ris 十 Rr) 以 上 で ある こと 

( 例 )72 mA (0.35 kQ 十 2.9 
kQ) =234 V 以上 

(3) R」 と Rg の 並列 抵抗 (第 2 図 
の R) に Ii を 掛け た 値 が I。XRrs よ 
り 大 きい こと 

( 例 )0.33 mA (150 kQ//330 
kQ) =34.0 V, 72 mAX0.35 kQ= 
25.2 V 
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上 ーVin・〆1(R・/ 十 rp) RL 

RL 【rp 十 R(1 十 /) 十 rg] 十 rp (Tpi 十 R) 
の rp (rpi 十 R) 

rpi 十 R (1 十 〆) 十 rp 


_ 一 Vin・g1R(1 十 /) 十 rp RLTR-rg] 
RL [rpi 寺 R(1 填 /) 十 rg] 十 rp (Tp 十 R) 


Vo 


To 


(re: 出力 抵抗 , Vor : 出力 中 の リッ プル ) 


ー Vr (rpi 十 R) RL 
RL [rpn 十 R(1 填 〆) 十 rg] 十 rp (rpi 十 R) 


Vor 


回 路 と 諸 特 性 の 計算 値 

(4) R, が Rr よ り 十 分 に 大 きい 
こと . ( 例 )150 kO タ 2.9 kQ 

以上 を 満足 すれ ば , 無 調整 で 安定 
な 高 帰 世 アン プ が 得 ら れ ま す . 

V。 の 動作 点 は ふつ う の 自 己 バ イ 
アス ・ カ ソー ド 接 地 回 路 と 同じ で , 
負荷 の 位置 の み 異な り ま す . な お ヒ 
ー タ は 接地 し て あり ます の で , 大 出 
力 時 ヒー タ ・ カ ソー ド 間 電圧 は 100 
V を 越え ます が , AC 矢 頭 値 で は 
200 V まで 耐え られ る と 踏ん で , 対 
< 第 3 図 > 信 


6CA 7(T) ア ンプ の 
回 族 構 成 


< 第 4 図 > 
6 CA 7(T) シ ング ル ・ ア ン 
プ の 全 回 路 図 


12AX7 


50K(A) 


ャ 264V 


ーー 
ee 
| M | 220K 
ST-230 0V 4390V 


策 は し て いま せん 。 

第 4 図 は 本 アン プ の 全 回 路 図 で 
す . 手持 ちの 部 品 で すま し て いる こ 
と も あっ て , 電源 部 の フィ ル タ は 簡 
易 な も の で す が , 出力 段 は 3 極 管 使 
用 で も 5 極 管 に 近い リッ プル 減衰 率 
が 得 ら れ ま す (第 2 図 の V。 算出 式 参 

( 例 )r。」 三 90 kO。 R, 三 2.9 kQ, 

R=103 kQ, 10, r。 三 1 か ら 出 

力 段 の リッ プル 含有 率 は 供給 電圧 

の 0.150 と な る 。. 

また 出力 トラ ンス は , 全巻 線 を シ 
リー ズ 接 続 と し て , オー トト ラン ス 
風 に 使い まし た . 巻 線 の 有効 利用 と 
いう 点 も あり ます が , 12 AX 7 の 出 
力 電流 が 直接 スピ ー カ を 駆動 する 愉 
し さ を 買 いま し た .。 不平 衡 で す が 
SRPP 回 路 で も あり ます . 

製作 後 の 調整 は 不要 で す . 


6CA7 


ャ Y 374V 


100gF 100ZF 


135V 寺 6.3V 


1 ら 


人 


の 0R 


の ) 


Vr/2 


| 


oB 十 (Yr) 


(g) V2 の 出力 電流 が V1 の 出力 電 
流 に 等 し く 追従 する 条件 
R=(2Rr-rp) (〆-2 ) 
2R が な けれ ば (2Rr 十 rp)// 

(b) 2R が ある と き , V1,.V2 の 負荷 
は 等 し く 2RLr 十 2R 

(c) 2 次 ひずみ 打 消 し 条件 は V1 の 
ひずみ が V2 の 区 で ある こと 


i:V1 の 基本 波 電 流 , iDz/2:V1 の 2 次 
ひずみ 電流 , i 十 iDz/2:V2 の 基本 波 電 流 
ーiDz :V2 の 2 次 ひずみ 電流 


< 第 9 図 > 平衡 SRPP 回 路 


電流 コピ ー の 動作 を 理想 的 に 行 な 
い , V」 が 3 極 管 で あれ ば 全体 と し て 
は 3 極 管 と し て 動作 し ます が , PP 
と し て の 利点 は (3) み となり ます . 

1) 回路 の 設計 

第 9 図 の 内 容 を 実機 で な ん と か 実 
現し よう と すれ ば ぱ ば, 動作 の バラ ンス 
と 偶数 次 調 波 の 打 消し の 点 で , V,, 
V。 と も 同種 の 多 極 管 と する し か あ 
り ま せん . これ は 必然 的 に 電流 出力 
アッ デ と な り ま す 。 また 。 第 2 グリ 
ッ ド へ の 給電 と リッ プル の 打 消 し の 
点 で , 負荷 の 配置 も お の ず か ら 決 ま 
う 下 きま す 。 

そん な わけ で 手持 ちの Sovtec 
EL 84 (6 BQ 5) と タム ラ の F-485 
を 使っ た 第 10 図 の 構成 と な り ま し 
た . プレ ー ト 側 巻 線 が 2 巻き 独立 し 
て いる 出力 トラ ンス は 出力 段 の 構成 
の 自由 度 が 高く 。 た い へ ん 重宝 し ま 
す . V。 プ レー ト 側 の 2 R は r。 よ り 
十分 に 小さ く , 動作 に ほとん ど と 影響 
し な い の で 省略 し ま し た . 実機 R 計 
算 例 で は , R=(2Rr 十 r。)/(ga・T。), 
Ri 三 2 k0。r。 三 38 kO。 g デ 11 .3 
mS より 。R=0.098 kQ 王 100 Q. 

V。 の ヒー タ ・ カ ソー ド 間 耐圧 対策 
は , 最も 簡便 な 工 /R 共通 の 非 接地 
回 路 と し まし た . 

本 機 も 製作 後 の 調整 は 不要 で す . 

第 11 図 は ひずみ 率 特 性 で す . 平 
衡 を うた うに は や や 情 な い 結果 と な 
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り ま し た が , EL-84 の 標準 PP で も 
この 程度 か も し れ ま せん . 上 の R の 
値 を 増減 し て や れ ば , も う 少 し よい 
特性 が 得 ら れる は ず で す . 


@ 試 作 し た 6 BQ5 平 
衡 SRPP アン プ 


< 第 10 図 > 
6BQ5 平 衡 
SRPP アン プ の 全 


ーー ュー ニー ビー 央 中 


第 12 図 は 振幅 と 出 カ イン ピ ー ダ 
ンス の 周波 数 特性 で す . 振幅 特性 は 
帯域 の 両端 で きれ い に 減衰 し て 見 事 
で す が , 出 カ イン ピー ダン ス は 高 域 
の 減衰 が 早め で す . 低 域 は 直流 磁化 
の な い PP の よさ が 出 て いま す が , 
高 域 は 複雑 で す . 

振幅 に 関し て は , 5 極 管 に ちか か 
わら ず , 巻 線 容量 が うま く 作 用 し て 
高城 の ピー ク が 影 を 薔 め て お り , こ 
れ を 見 事 な 巻 線 技術 と 見 る か , よ け 
いな お 世話 と 見 る か , 高 出 カイ ン ピ 
ー ダ ンス が 目標 の 今回 は 後者 で し ょ 
う . た だ し , 本 来 2 次 側 か ら の 電圧 
NFB 前 提 で 設計 され た 出力 トラ ン 
ス で すか ら , タム ラ の 技術 は や は り 


0 


リプ 


eFE103 の 例 


Aー100, r 王 5002, Re=7.4502, Le= 


C=108/, Rー53.50. エー37.3mH 


ューCz 一 0.01〆, Ri=252kO, Rs=159kQ 
< 第 17 図 み “イン チキ ” MFB の 基本 回 路 


電流 出力 アン プ に 使う と , 高 域 の 
駆動 力 を 保っ た まま , f。 付 近 に 制動 
が か けら れ ま す . この イン チキ 
MFB は 問題 の 多い 帯域 の 両端 に 向 
っ て 帰還 量 が 減衰 し て いき ます の 
で , f 付 近 に 多量 の 負 帰 還 を か け て 
も 非常 に 安定 で す . また 共振 の ピー 
ク を つぶ す だ け な ら , ゲイ ン は 変わ 
り ま せん . 

第 17 図 が 基本 回 路 と シミ ュ レ ー 
ショ ン の 結果 で す . 第 13 図 の (4) と 
比較 する と , 高 域 の 低下 な し に 制動 
が 効い て いる の が 見 て と れ ま す . 電 
圧 駆動 時 Q<0.5 の 共振 を 利用 し な 
い ス ピー カ ・ シ ステ ム を 低 域 限界 周 
濾 数 が 低い アン プ で 駆動 する 場合 。 
条件 が そろ えば 広い 帯域 で の 速度 一 
定 化 後 (第 17 図 b)) f。 の 再 定義 も 可 
能 で す が , 5 極 管 シン グル ・ ア ンプ 
に は 荷 が 重く , 共振 の ピー ク が な く 
な り , Q,ー0.5--0.7 が 得 ら れれ ば 
よし 箕 し まま: 

f。 の 再 定義 に 関し て は 本 誌 で 巳 


120 


8 4 染谷 A66 ユ 
O Vin マ 
ViA.B る 89V (7K: ee 


12AX7 


0.255mH 


(820//820) 


< 第 18 図 >w 
“イン チキ "MEFB 
用 42 シン グル ・ ア 
ンプ の 全 回 路 図 


濾 弘 幹 氏 が た び た び 取り 上 げ て お ら 第 18 図 が 42 アン プ の 全 回 路 図 
れ ま すし , 1994 年 4 月 号 の 「 ク ロス で す . 負 帰 還 量 が スム ー ズ に 増減 で 
トー ク 」 で 高野 鹿 人 氏 が “密閉 シス きる よう ,。 初段 を 簡易 カソード 結合 
テム の 低 域 共振 を 制御 する ” と 題し 


て 解説 され て いま す . 
(2) 回 路 の 設計 
Ri C 3 
・ 名 
玉 
Cz R2 3 
打 
層 
Ce Y CiC2RiR2 
CiRi 十 CiR2 十 CsR> 
ーー さき まま 要 
2 ァ ソ CiCzRiRs 
< 第 19 図 > 2 次 パン ド パ ス ・ フ ィ ル タ < 第 20 図 > 42 アン プ の 雑音 ひずみ 率 


滑 園 肛 川 賠 馬 人 Mu | MI 

記 E 縮 作 - 上 」」 第 21 隊 

ヨ 陽 紀 回 42 シン グル ・ ア ン 
3 環 軸 人 ーー ー プ の 振幅 出力 抵 

| ii 古本 II 男 i 較 ww 
笠 
守 
~-405 2 4 6 8100 2 4 6 81k 2 4 6 810k 2 4 6 8100 ト 2 
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周波 数 (Hz) 


2 1 


C1=0.01 /F。 R 1=120 kQ 
C2 ニ 1 /F。R。 三 1.2 kQ 
第 19 図 4) か ら , Q 三 0.498, fc= 
133 Hz (R。 は 20kO と VR と 1.3kQ 
並列 接続 ) 
BPF 2 の 変更 で , 第 22 図 d) の よ 
うに f。 が 209% ほ ど 下 が り ま し た . 
ロー・ ブ ー ス タタ と 平面 バッ フル を 
接続 し , 音楽 を 再生 し な が ら イ ンチ 
キ MFB の 帰還 量 を 徐々 に 増し て 
いく と 。 ボリ ュー ム を 少し だ け 回 し 
た と ころ で ハッ と する ほど クリ ア な 
音 と な り , それ 以降 は 低 域 が 減衰 し 
て どん どん 音 が 痩せ て いき ます . シ 
ミュ レー ショ ン は 現実 で は あり ませ 
ん か ら , 最適 帰 本 量 は Q(Vi。) の 実 
測 値 ( た ぶん 最適 値 は 1 2 の 間 ) を 参 
考 と し て , 最後 は 耳 で 判断 すべ き で 
時 よう 。 


あと が き 


42 の 5 結 シ ング ル ・ ア ンプ は ふつ 
う の 音 で 鳴る よう に な り ま し た . 第 
16 図 b) の 6 CA 7 アン プ ( マ イル ド な 
電圧 アン プ ) と は 異質 な が ら , 甲乙 つ 
けが た い レ ベル の 音 で す . シン グ 
ル ・ ア ンプ で は ,。 ス ピー カ 以 前 に 
OPT を 制御 する 必要 が ある よう で 
す . 

いま は スピ ー カ と アン プ の 相互 関 
係 が , 抵抗 負荷 で 得 ら れる アン プ 単 
独 の 諸 特性 より 重要 だ , と 感じ て い 
ます . 特に “ 宇 軽 な 真空 管 ア ンプ " 
を 好 ん で 製作 する 人 た ち は , その 不 
完全 さき を 知っ た うえ で スピ ー カ ( こ 
れ も 不 完全 ) と の よい 関係 を 築く 必要 
が あり , 創意 工夫 の ネタ は 尽き な い 
本 アホ う 。 

究極 の 素材 を 使っ た 懐石 料理 も い 
いで す が , 身近 な 素材 の よい 調理 法 
を 考案 する の も 楽し いも の で す . 

スピ ー カ に 興味 を 持ち 始め て か ら 
日 が 浅く , ある い は まち が っ た 解説 
を し て いる か も 知れ ませ ん . お 気 づ 
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< 第 22 図 f> e 図 の 加 束 度 特 性 の 縦 軸 を dB 表示 に し た も の 


き の 方 は 遠慮 な く ご 指摘 くだ さい . 
最後 に , 私 の 的 は ずれ な 質問 に 対し 
て 1 つ 1 つ て いね い に だ 解説 し て くだ 
さっ た 巳 渡 弘 幹 氏 に 感謝 し ます . 
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この 稿 が ほぼ 出来 上 が っ て か ら , 
本 誌 2004 年 3 月 号 が 届き まし た . 
復刻 版 で 山口 偶 氏 の “SRPP の 生態 
研究 (な る も の が 掲載 され て いま す . 
これ は 助かり まし た . SRPP は 構成 
が シン プル な の に 動作 は 複雑 で , わ 
か りや すく 解説 する の が た い へ ん で 
す . 解析 は 山口 氏 の 稿 に お 任せ し , 
6CA7 ア シブ , 6 BQ5 ア ンプ は 
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SRPP の パワ ー・ ア ンプ 応用 編 と し 
て 見 て いた だ けれ ば と 思い ます . 続 
編 2004 年 4 月 号 で まっ た く 同 じ ア 
ンプ が 掲載 きれ な いこ と を 願っ て い 
ます - 
ネ ネ 

も うす ぐ 満 作 の 花 が 咲い て 奥 美濃 

に 待望 の 春 が 来 ま す . 


@ 湖 考 書 

「 全 日 本 真空 辻 マ ニュ アル 」 (一 木 吉 典 著 
ラジ オォ 技術 全書 [2 ]) 

「 電 子 回 路 シ ミュ レー タ 入 門 | (加藤 た だ し 
著 講談社 BLUEBACKS) 

「 ア ナ ロ グ フィ ルター の 回 路 設計 法 】 ( 堀 微 
夫 著 総合 電子 出版 社 ) 
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